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摘 要 : 为 探究 保护 性 耕作 与 施肥 对 渭 北 旱地 春玉 米田 土壤 耗 水 量 和 水 分 利用 效率 的 影响 ,达到 高 效 生产 的 
目的 。 于 2013 一 2015 年 在 渭 北 旱 蚌 实施 了 春玉 米 耕 作 与 施肥 田间 试验 ， 共 设置 6 种 耕作 与 施肥 处 理 : 翻 耕 + 
E(A1)、 免 耕 + 高 肥 (A2)、 深 松 + 平 衡 施肥 (A3)、 翻 耕 + 无 肥 (B1)、 免 耕 + 无 肥 (B2) 和 深 松 + 无 肥 (B3)， 测定 了 
玉米 休闲 期 与 生育 时 期 0~200 cm 土 层 土壤 普 水 量 和 收获 时 籽粒 产量 。 结 果 表 明 : 1) 保 护 性 耕作 能 显著 提高 
也 玉米 田 土壤 鞋 水 保 坑 能 力 .与 传统 翻 耕 处 理 B1 相 比 ,休闲 期 , B2 和 B3 播 前 土壤 蔷 水 量 分 别提 高 23.39 mm 
27.73 mm (P<0.05); 耕作 处 理 区 , B2 和 B3 全 生育 期 土壤 蕾 水量 平 均 提高 13.41 mm 和 15.70 mm; 耕作 施肥 
音 区 , A2、A3 土壤 蓄 水 量 较 Al 分 别提 高 13.15 mm、19.54 mm。2) 平 衡 施肥 能 有 效 提高 玉米 全 生育 期 平均 
土壤 蕾 水 量 ， 与 不 施肥 处 理 相 比 ， 全 生育 期 土壤 蕾 水 量 平均 提高 6.79 mm (P<0.05)。3) 保 护 性 耕作 与 施肥 能 提 
高 玉米 籽粒 产量 与 水 分 利用 效率 .耕作 无 肥 处 理 区 ， 与 B1 比较 , B3 处 理 产 量 提高 212~576 kg:hm“， 水 分 利用 
效率 提高 0.83~2.21 kg:hm ”mm '; 耕作 施肥 处 理 区 ,A3 产量 与 水 分 利用 效率 提高 最 为 显著 , 产量 较 Al 提高 
659~1 495 kg-hm ,水 分 利用 效率 提高 0.65~3.82 kg.hm- .mm 1! (P<0.05)。3 种 施肥 方式 下 以 氮 、 磷 、 钾 平衡 施 
肥 产 量 与 水 分 利用 效率 提高 幅度 最 大 .4) 对 耗 水 量 与 产量 进行 相关 性 分 析 发 现 ,抽雄 一 灌浆 生育 阶段 土壤 耗 水 
量 与 产量 呈 显 著 正 相关 ,保护 性 耕作 提高 玉米 生长 初期 土壤 蕾 水 保 墙 能力， 提高 春玉 米 抽雄 一 灌浆 期 土壤 水 
分 ， 增 加 作物 生长 关键 时 期 对 水 分 的 利用 效率 ,利于 玉米 将 粒 产量 的 提高 。 因 此 在 渭 北 旱地 春玉 米田 ， 深 松 与 
平衡 施肥 组 合 能 提高 春玉 米 产量 与 水 分 利用 效率 ,是 该 地 区 玉米 高 效 生产 较为 适宜 的 种 植 模式 。 

关键 词 : 春玉 米 ; 保护 性 耕作 ; 土壤 耗 水 量 ; 水 分 利用 效率 ; 产量 
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Abstract: As crop production in rain-fed systems is highly dependent on natural rainfall, making full use of rainfall and in- 
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creasing water use efficiency are the main modes of dryland farming. Spring maize 1s one of the main grain crops in Weibei 
drylands where the plowing induces greater soil water evaporation. Conventional tillage is conducive for high water use effi- 
ciency in dryland farming. A study on fertilization and tillage in a field experiment was conducted in Weibei highlands in 
2013-2015 to determine the effects of tillage and fertilization on soil water consumption and water use efficiency of Spring 
maize in Weibei drylands. A total of six treatments were processed in the experiment 一 conventional tillage with low fertili- 
zation (Al), no-tillage with high fertilization (A2), subsoiling with balanced fertilization (A3), conventional tillage without fertiliza- 
tion (B1), no-tillage without fertilization (B2) and subsoiling without fertilization (B3). Soil water moisture in the 0-200 cm layer 
during fallow period and maize growth stages was measured and also grain yield under different treatments measured. The results 
Showed that: 1) conservation tillage significantly improved soil water storage during fallow period. Compared with B1, B2 and B3 
treatments increased oil water Storage by 23.39 mm and 27.73 mm, respectively. 2). Conservation tillage increased soil water stor- 
age during the growth stage. Compared with B1, B2 and B3 enhanced water Storage in the 0-200 cm by 13.41 mm and 15.70 
mm, respectively. Compared with Al, A2 and A3 improved soil water Storage by 13.15 mm and 19.54 mm, respectively. During the 
experiment, balanced fertilization effectively improved average soil water Storage for the whole growth period by 6.79 mm. 3) Conserva- 
tion tillage combination with fertilization increased grain yield and water use efficiency. Compared with Bl treatment, B3 improved 
grain yield by 212-576 kg.hm ”and increased water use efficiency (WUE) by 0.83-2.21 kg.hm ?mm 1 (P < 0.05). Also compared 
with Al1, A3 treatment increased grain yield by 659-1 495 kg.hm ”and WUE by 0.65-3.82 kg-hm -mm ! (P < 0.05). Balanced 
fertilization had the highest grain yield and WUE. Compared with low and high fertilization,， balanced fertilization increased 
grain yield by 1 268-2 682 kg.hm-, and improved WUE by 0.08-4.45 kg:hm .mm ! (P < 0.05). Correlation analysis showed 
a significant positive correlation between grain yield and soil water consumption during grain-filling stage. It was also noted 
that conservation tillage improved soil water storage in the early growth, increased soil water storage during tasseling—grain 
filling stage and promoted WUE at critical periods to increase grain yield. Thus, the combination of subsoiling with balanced 
fertilization was a suitable tillage system for enhancing grain yield and WUE in Weibei drylands. 


Keywords: Spring maize; Conservation tillage; Soil water consumption; Water use efficiency; Yield 


养分 和 水 分 是 影响 旱 作 农业 生态 系统 生产 力 的 和 促 长 增产 , 是 促进 玉米 (Zea mays) 增 产 增 效 的 两 


主要 因素 ， 对 作物 生长 具有 协同 效应 。 许 多 研究 
表明 ， 随 着 肥料 投入 量 的 增加 ,农田 生产 力 提高 ; 
但 是 随 着 养分 的 高 水 平 投入 , 农田 生态 系统 生产 力 
的 限制 因子 由 肥力 限制 转变 为 水 分 限制 I。 土壤 水 
分 状况 是 影响 作物 生长 的 关键 因素 ， 对 作物 生长 发 
育 状 况 和 产量 水 平 具 有 决定 性 影响 Wl， 因此 培 肥 地 
力 、 蕾 雨 纳 丧 、 减 少 土壤 水 分 无 效 蒸发 ， 提 高 土壤 
荔 水 、 保 水 和 供水 能 力 ， 从 而 提高 作物 水 分 利用 效 
率 和 产量 ,成 为 旱 作 农业 研究 的 重要 任务 。 国 内 外 
研究 表明 ,秸秆 覆盖 还 田 和 免 耕 等 保护 性 耕作 措施 
能 改善 土壤 结构 , 减少 水 土 流失 ,提高 土壤 水 分 利 
用 效率 , 增加 土壤 入 渗 , 影响 土壤 水 分 时 空 分 布 ， 
从 而 一 定 程度 上 缓解 农田 干旱 危害 ”1。 


陕西 渭 北 旱 震 区 降水 时 空 分 布 不 均 且 变 率 较 大 ， 


田间 蒸 散 量 大 ,土壤 水 分 不 足 。 相 关 研 究 表明 ， 渭 北 
旱 坟 保 护 性 耕作 上 比 传统 翻 耕 可 提高 播 前 土壤 芋 水 量 
20~40 mm， 水 分 利用 效率 提高 2%~9%， 增 产 
10%~40%02 3。 化 肥 施 用 要 配 比 合理 ， 施 量 过 少 ， 
达 不 到 应 有 的 增产 效果 ， 施 肥 过 量 , 不 仅 浪费 肥料 ， 
还 污染 土壤 5"” 9; 尤其 在 旱 作 农田 ， 施 肥 量 过 高 也 
会 导致 土壤 水 分 的 过 度 消耗 ?1 适宜 保护 性 耕作 
有 助 于 蓄 水 保 增 ,而 合理 施肥 能 够 实现 以 肥 调 水 


大 重要 技术 措施 。 已 有 的 相关 研究 多 以 耕作 或 施肥 
单项 措施 效应 为 主 ， 缺 乏 耕 作 与 施肥 组 合 模式 的 
试验 研究 。 同 时 已 有 研究 主要 分 析 了 春玉 米 产 量 和 
关键 生育 时 期 土壤 蓄 水 量 , 缺乏 对 各 个 生育 阶段 
土壤 耗 水 量 的 分 析 ， 对 春玉 米 不 同 生育 时 期 土壤 
耗 水 量 与 产量 关系 的 研究 仍然 缺乏 。 本 研究 从 渭 北 
旱 震 春玉 米 各 生育 时 期 土壤 耗 水 量 与 产量 关系 出 
发 ， 分 析 不 同 耕 作 施 肥 组 合 下 春玉 米 不 同 生育 阶 
段 土 壤 耗 水 量 和 水 分 利用 效率 的 差异 ， 以 期 探索 
渭 北 旱 震 春玉 米 不 同 生育 时 期 土壤 水 分 消耗 规律 ， 
筛选 出 提高 水 分 利用 效率 和 产量 的 耕作 与 施肥 组 
合 模式 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2013 一 2015 年 在 陕西 渭 北 旱 震 东部 合 阳 
县 甘井 镇 3$"19'54.45"N,110*05'58.35"E) 进 行 ， 试 验 区 
属 典型 的 半 湿 润 易 旱 区 , 年 平均 降水 量 536.6 mm, 年 
Re 

昌 2 800~4 000 尼 .d， 全 年 无 霜 期 160~200 d。 试验 地 地 
势 平坦， 土壤 为 黑 地 上 土壤 容重 平均 为 133 gem 
蕾 水 保 肥 能 力 强 。 试 验 地 基础 养分 见 表 1， 试 验 期 间 春 
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玉米 生长 季 降 雨量 见 图 1。 
表 1 试验 地 0~60 cm 土 层 土壤 主要 养分 指标 


Table 1 Soil nutrient properties in 0-60 cm layer at the 
experiment field 
年 份 有 机 质 碱 解 氮 速效 磷 速效 钊 
eat Organic matter Available N Available 了 Available K 
(kg ) (mgkg’) (mgkg’) (mgkg ) 
2013 10.96 43.18 14.28 109.38 
2014 9.12 47.10 15.54 116.23 
2015 10.71 45.20 12.89 110.75 


1.2 ”试验 处 理 
试验 分 别 在 3 块 农田 设置 耕作 与 施肥 6 个 对 比 
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试验 ( 表 2)， 采 用 二 因素 裂 区 设计 ， 耕 作为 主 处 理 ( 设 
置 翻 耕 、 免 耕 和 深 松 3 个 处 理 )， 施 肥 为 副 处 理 (设置 
施肥 和 无 肥 2 个 处 理 )， 共 组 合 为 3 个 耕作 施肥 区 和 
3 个 耕作 无 肥 区 ( 表 2)。 耕 作 与 施肥 (Al1、A2、A3) 
处 理 区 , 小 区 面积 25 mx8 m， 耕作 无 肥 (B1、B2、 

B3) 处 理 区 面积 25 mx4 m, 4 次 重复 。 氮 磷 钾 肥料 选 
用 尿素 、 磷 酸 二 铵 和 和 毛 化 钾 ， 一 次 性 撒 施 ， 然 后 进 
行 旋 耕 ， 将 肥料 充分 混合 于 0~10 cm 土 层 土壤 中 。 

使 用 玉米 播种 机 进行 播种 ， 株 距 30 cm、 行 中 60 cm， 
密度 55 500 株 .hm-， 品 种 选用 : 郑 单 958”， 种 植 制 
度 为 一 年 1 季 。 播 种 时 间 为 4 月 下 旬 , 9 月 中 旬 收 获 。 


2014 


2015 


| 


456789101112 


LU [MT 瑟 


ra 
2 


一 号 


1 试验 期 间 (2013 年 1 月 至 2015 年 12 月 ) 逐 月 降雨 量 分 布 


Fig.1 Distribution of monthly precipitation at the experimental site from 2013 to 2015 
表 2 土壤 耕作 与 施肥 处 理 概况 
Table2 Soil tillage and fertilization practices of different treatments 
处 理 土壤 耕作 处 理 施肥 处 理 
Treatment Soil tillage treatment Fertilization 

前 茬 玉米 收获 后 秸秆 粉碎 还 田 ， 翻 耕 20~25 cm， 秸 秆 翻 入 耕 层 土壤 ; 玉米 播 前 肥料 一 次 性 撒 施 后 旋 耕 ， N=75 kghm ， 

深度 20 cm。 P20s=60 kghm 
Al Smashed maize straws were returned to Soil after harvest. Then soil was ploughed for 20-25 cm deep. K20=0 kg-hm 

Before sowing of Spring maize, fertilizer was broadcasted and incorporated into 0-20 cm deep as the soil 

was tilled. 

前 茬 玉米 收获 后 秸秆 粉碎 还 田 履 盖 地 表 , 免 耕 ; 施肥 与 播种 方式 与 Al 一 致 。 N =255 kg.hm 
A2 Smashed maize straw were mulched over soil surface with zero tillage practices after maize harvest. Fer- P2O5=180 kg.hm 

tilization and spring maize sowing method was consistent with Al. K2O=0 kg:hm™ 

前 荐 玉米 收获 后 秸秆 粉碎 还 田 覆 盖 地 表 , 土壤 深 松 , 每 间隔 60 cm 深 松 30~35 cm。 施 肥 方 式 与 Al 一 致 。 N=150 kg:hm™ 


A3 Smashed maize straw were mulched over soil surface. Then soil was tillage for 30-35 cm deep with 60 cm 
interval. Fertilization and spring maize sowing method was consistent with Al. 


Bl 同 Al。The same as Al 
B2 同 A2。The same as A2 
B3 同 A3。The same as A3 


1.3 ”测定 项 目 及 方法 
1.3.1 ”测定 方法 

1) 水 分 测定 : 于 每 年 3 一 11 月 每 月 20 日 左右 采 
用 土 钻 法 测定 0~200 cm 土 层 土壤 水 分 , 每 20 cm 土 
层 取样 ， 先 称 湿 土 重 , 在 105 恒温 下 烘 干 8h 后 称 
干 土 重 。 对 各 处 理 进 行 4 次 平行 测定 ， 取 平均 值 ， 计 
算 土壤 水 分 合 量 。 


P2O:=120 kg-hm™ 
K2O=90 kg-hm™ 
不 施肥 


No fertilization 


2) 产 量 测定 : 玉米 收获 时 测 产 , 多 点 取样 法 于 每 
个 小 区 采集 玉米 样品 20 株 , 分 为 籽 实 和 秸秆 ( 除 籽 实 
外 所 有 地 上 收获 部 分 ) 测 定 籽 粒 产 量 和 生物 产量 。 


1.3.2 ”计算 公式 
土壤 重量 含水 量 =( 湿 土质 量 - 烘 干 土质 量 )/ 烘 干 
土质 量 x100% (1) 
土壤 贮 水 量 (w, mm)=pxhxwx10 (2) 
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式 中 : p 为 该 土 层 的 土壤 容重 (g.cm ), 有 为 土 层 厚 度 
(cm), w 为 土壤 重量 含水 量 (g.g )。 

作物 不 同 生 育 阶 段 耗 水 量 (ET,，mm)=P+U- 
R-F-AW (3) 
式 中 : P 为 降水 量 (mm), R 为 径流 量 (mm), U 为 地 下 
水 补给 量 (mm), F 为 深层 渗 漏 量 (mm), A7WV 为 生育 时 
期 末 土 壤 贮 水 量 与 生育 时 期 初 土壤 贮 水 量 之 差 
(mm)。 试 验 地 区 为 黑 城 士 ， 疏 松 多 孔 ， 再 加 上 试验 
地 平整 ,地表 径流 小 ; 地 下 水 埋 深 在 40 m 以 下 , 不 
易 上 移 补给 ; 在 有 作物 生长 的 农田 ， 多雨 年 份 降水 
入 渗 深 度 不 超过 2 m， 所 以 fF、U、R 可 忽略 不 计 。 
因此 该 公式 可 化 简 为 : 

ET=P-AW (4) 

水 分 利用 效率 (WUE, kg:hm mm ')=YET (5) 
式 中 : 了 为 作物 收获 时 籽粒 产量 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

数据 输入 和 处 理 计算 采用 Microsoft Excel 
2013、Origin 作 图 ,数据 统计 分 析 使 用 SPASS 19 软 
件 ， 进 行 方 差分 析 (ANOVA) 和 相关 性 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 春玉 米 不 同 生 育 时 期 0~200 cm 土 层 土壤 蕾 水 量 

不 同 生育 时 期 春玉 米田 0~200 cm 土 层 土壤 著 
水 量 比较 分 析 如 图 2 所 示 。 播 种 期 土壤 蓄 水 量 反 映 
了 休闲 期 保护 性 耕作 的 蓄 水 保 增 效 果 ， 秸秆 覆盖 免 
耕 与 秸秆 覆盖 深 松 处 理 较 翻 耕 处 理 均 能 显著 提高 
玉米 播种 期 土壤 蓄 水 量 ，3 年 平均 B2、B3 较 B1 土 
塘 蕾 水 量 分 别提 高 23.39 mm、27.73 mm, 保护 性 耕 
作 提 高 春玉 米田 休闲 期 土壤 著 水 保 增 能 力 ,提升 播 
前 底 墙 。 结 合 土壤 蓄 水 量 与 产量 相关 性 关系 ( 表 3) 
对 玉米 生育 期 土壤 水 分 进行 分 析 ， 全 生育 期 A2、A3 
土壤 蓄 水 量 较 Al 分 别提 高 13.15 mm、19.54 mm, 其 
中 拔节 期 土壤 蓄 水 量 均 为 Al 处 理 最 低 , A2 和 A3 处 
理 土 壤 蔷 水 量 无 显著 性 差异 , A3 处 理 较 Al 处 理 土壤 鞋 
水 量 3 年 分 别提 高 31.85 mm、9.38 mm 和 47.37 mmo。 
抽雄 期 土壤 蕃 水 量 A3>A2>A1,，A3 处 理 土壤 蕾 水 量 显 
著 高 于 A2 和 Al 处 理 , A3 处 理 3 年 土壤 蓄 水 量 分 别 较 
Al 处 理 提高 59.51 mm、9.04 mm 和 55.28 mm,， 分别 较 
A2 处 理 提高 25.26 mm、9.01 mm 和 27.39 mm。 可 见 
A3 处 理 有 利于 提高 春玉 米 拔 节 期 和 抽雄 期 土壤 蓄 水 
量 ， 对 春玉 米 增产 具有 一 定 作用 。 

在 耕作 处 理 区 ， 拔 节 期 和 抽雄 期 土壤 花 水 量 
B2、B3 无 显著 性 差异 ,3 年 土壤 蓄 水 量 均 显 著 高 于 
B1, 全 生育 期 土壤 著 水 量 较 B1 平均 提高 13.41 mm、 


15.7 mm， 说 明 保 护 性 耕作 能 有 效 提高 拔节 和 抽雄 
时 期 土壤 兹 水 量 。 耕 作 施 肥 处 理 区 与 无 肥 处 理 区 土 
壤 蓄 水 量 差异 反映 了 施肥 措施 的 水 分 效应 ,相同 耕 
作 处 理 下 ,耕作 施肥 处 理 区 与 无 肥 处 理 区 相 上 比 , 在 
春玉 米 生长 前 期 ,耕作 施肥 处 理 区 土壤 蓄 水 量 总 体 
上 高 于 耕作 无 肥 处 理 区 ,这 与 肥料 的 促 长 , 减少 玉 
米 棵 间 蒸 发 有 关 。 但 玉米 灌浆 期 (2014 年 和 2015) 与 
成 熟 期 (2013 年 、2014 年 和 2015 年 ) 施 肥 区 土壤 蓄 水 
量 低 于 无 肥 处 理 区 ,施肥 增强 了 春玉 米 关 键 生 育 时 
期 对 土壤 水 分 的 利用 , 促进 作物 籽粒 建成 。 
2.2 ”春玉 米 各 生育 阶段 土壤 耗 水 量 

土壤 耗 水 量 采 用 该 生育 阶段 初期 与 末期 土壤 芋 
水 变化 量 , 根据 水 分 观测 间隔 天 数 计算 日 平均 耗 水 
量 ( 图 3), 研究 不 同 处 理 在 春玉 米 不 同 生 育 阶 段 对 土 
二 水 分 的 利用 状况 。 可 以 看 出 在 春玉 米 播种 一 出 苗 ， 
2013 年 与 2014 年 土壤 水 分 消耗 较 少 , 2015 年 不 同 处 
理 差异 较 大 ， 其 中 A1、A2、B1、B2 土壤 水 分 有 所 
消耗 , A3 与 B3 表现 为 土壤 水 分 的 补充 ， 这 主要 与 年 
份 间 降雨 差异 有 关 ( 图 1), 也 说 明 秸 秆 覆盖 深 松 提高 
春玉 米 生长 初期 土壤 蓄 水 保 增 能 力 。 拔 节 一 灌浆 期 
为 土壤 水 分 主要 消耗 时 期 , 无 肥 处 理 区 土壤 水 分 消 
耗 的 差异 ,， 反映 了 不 同 耕作 方式 下 的 耗 水 效应 ,在 
拔节 一 抽雄 期 与 抽雄 一 灌浆 期 , 3 种 耕作 方式 下 土壤 
蕾 水 量 2013 年 无 明显 差异 , 2014 年 与 2015 年 B1 耗 
水 量 最 低 ，B2、B3 无 明显 差异 ， 说 明 秸秆 覆盖 保护 
性 耕作 会 增加 该 生育 阶段 的 土壤 水 分 消耗 ， 相 关 性 
分 析 也 表明 ( 表 4)， 此 时 段 土壤 耗 水 量 与 产量 呈正 相 
关 关 系 , 因此 B2 和 B3 增加 了 春玉 米 关 键 生育 时 期 
土壤 水 分 消耗 ， 对 提高 作物 产量 具有 一 定 促进 作 
用 。 耕 作 施 肥 处 理 区 土壤 水 分 的 消耗 状况 反映 了 不 
同 模式 的 水 分 消耗 特性 ， 可 以 看 出 在 拔节 一 灌浆 期 
不 同 模式 对 土壤 水 分 消耗 影响 较 大 ， 其 中 在 拔节 一 
抽雄 期 A2 水 分 消耗 量 显著 增 加 ， 抽 雄一 灌浆 期 A3 
水 分 消耗 量 增加 明显 , 结合 各 阶段 耗 水 量 与 产量 相 
关 性 关系 ,可 以 发 现 A3 模式 耗 水 规律 更 有 利于 春 
玉米 籽粒 产量 的 提高 。 耕 作 施 肥 处 理 区 与 耕作 处 理 
区 的 差异 反映 了 不 同 处 理 下 施肥 对 土壤 耗 水 量 的 影 
响 ， 可 以 看 出 在 春玉 米 生 长 主要 耗 水 期 (拔节 一 灌浆 
期 ) 施 肥 均 显著 增加 了 对 土壤 水 分 的 消耗 ，3 年 平均 
Al、A2、A3 较 BI、B2、B3 全 生育 期 日 耗 水 量 分 
别 增 加 0.11 mm、0.14 mm 和 0.25 mm, 以 A3 施肥 
增加 土壤 耗 水 最 为 明显 ， 可 加 强 春玉 米 关 键 时 期 作 
物 对 水 分 的 利用 。 
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2 不 同 处 理 下 春玉 米 不 同 生 育 时 期 0~200 cm 土 层 土壤 蓄 水 量 
Fig.2 Soil water storage in 0-200 cm layers of Spring maize field at different growth stages under different treatments 


不 同 小 写字 母 表示 同一 时 期 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same stage indicate significant differences at 0.05 


level among different treatments. 
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表 3 不 同 生 育 时 期 土壤 蓄 水 量 与 春玉 米 籽 粒 产量 的 相关 性 


Table 3 Correlation between soil water storage capacity at different growth stages and yield of maize 


出 苗 拔节 抽雄 灌浆 成 熟 

Emergence Jointing Heading Filling Maturity 
Pearson 相关 性 Pearson correlation 0.305 0.496 0.419 0.327 0.267 
P 0.071 0.002 0.011 0.052 0.088 


2.3 ”不同 耕作 与 施肥 下 玉米 产量 与 水 分 利用 效率 ” 显著 提高 了 春玉 米 籽 粒 产量 , 3 年 平均 B2、B3 较 Bl 
不 同 耕 作 施肥 组 合 下 玉米 产量 和 水 分 利用 效率 ” 籽粒 产量 分 别提 高 3.09% 和 4.14%, 水 分 利用 效率 分 
见 表 5。 耕 作 处 理 区 , 秸秆 覆盖 免 耕 与 秸秆 覆盖 深 松 “别提 高 3.6% 和 8.2%， 在 旱地 玉米 田 采用 保护 性 耕作 
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3 ”春玉 米 不 同 生 育 阶段 不 同 处 理 的 日 土壤 耗 水 量 
Fig.3 Daily soil water consumption at different growth stages of spring maize under different treatments 
表 4 春玉 米 不 同 生育 阶段 土壤 日 耗 水 量 与 产量 相关 性 
Table 4 Correlation between daily soil water consumption at different growth stages and yield of maize 
播种 一 出 苗 期 出 苗 一 拔节 期 拔节 一 抽雄 期 抽雄 一 灌浆 期 灌浆 一 成 熟 期 
Sowing-emergence Emergence—jointing Jointing—heading Heading—filling Filling-maturity 
Pearson 相关 性 0219 _0.061 0.308 0.701 —0.013 
Pearson correlation 
及 0.383 0.811 0.214 0.001 0.958 


有 利于 产量 提高 和 水 分 的 高 效 利 用 。 耕 作 施肥 处 理 区 
水 分 利用 效率 与 产量 的 差异 反映 了 耕作 施肥 组 合 模式 
的 水 分 与 产量 效应 , 可 以 看 出 A2 与 A3 模式 产量 与 水 
分 利用 效率 均 有 提高 ， 其 中 产量 提高 559~1 326 
kg:hm“、659~1 495 kg:hm“， 水 分 利用 效率 提高 
0.99~3.37 kg.hm “mm 、0.65~3.82 kghm .mm !， 较 
Al 均 表 现 为 水 分 的 高 效 生产 。 耕 作 施 肥 处 理 区 与 无 
肥 处 理 区 产量 与 水 分 利用 效率 的 差 值 反 映 了 不 同 耕 


作 下 的 施肥 效应 ， 施 肥 能 明显 提高 春玉 米 产量 与 水 
分 利用 效率 , 3 年 平均 A1、A2、A3 产量 分 别提 高 1 065 
kg:hm“、1 790 kg.hm ”和 1 909 kg-hm“， 水 分 利用 效 
率 分 别提 高 2.0 kg:hm “mm :、3.45 kg.hm “mm :和 
3.33 kg.hm “mm ，3 种 施肥 方式 下 以 氮 磷 钾 平 衡 施 
肥 产 量 与 水 分 利用 效率 提高 最 大 ， 因 此 深 松 与 平衡 
施肥 组 合 能 较 大 幅度 地 提高 春玉 米 产量 与 水 分 利用 
效率 ,达到 旱地 玉米 水 分 高 效 生 产 的 目的 。 
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表 5 不 同 处理 下 春玉 米 产量 与 水 分 利用 效率 (WUE) 
Table 5 Yield and water use efficiency (WUE) of maize under different treatments 

年 份 处 理 播种 土壤 著 水 量 成 玖 土壤 蕾 水 量 生育 期 耗 水 量 产量 WUE 

A 

2013 Al 421+9.8 324 士 10.9 390+10.1b 8 321+372¢c 21.31+0.52b 
A2 437+8.9 332+8.9 398+9.2b 8 880+285b 22.30+0.63ab 
A3 447+9.1 32049.7 419+9.6a 9 702+563a 23.11+0.23a 
Bl 391+12.3 323+8.9 360+8.8c 6 805+187e 18.88+0.47d 
B2 417+8.6 350+9.2 360+9.0¢c 7 001+321d 19.43+0.23¢c 
B3 421+8.9 358+9.5 356+9.1c 7 020+310d 19.71+0.28c 

2014 Al 417+7.6 $507+9.6 404+8.8a 8 921+317b 22.07+0.26b 
A2 421+10.5 507+9.7 408+8.6a 9 953+625a 24.37+0.39a 
A3 422+10.9 515+8.6 402+8.9a 10 416+416a 25.80+0.32a 
Bl 391+8.6 486+9.8 399+9.2a 8 064+226d 20.19+0.45d 
B2 398+9.3 499+6.2 392+7.4b 8 548+320¢c 21.76+0.62¢c 
B3 403+9.6 495+8.7 402+8.6a 8 640+298c 21.44+0.38c 

2015 Al 473 二 .2 415+4.8 346+7.2b 9 140+366b 26.37+0.24b 
A2 490+2.6 427+6.4 351+5.3b 10 466+352a 29.74+0.47a 
A3 494+2.5 420+3.2 362+6.2a 9 799+561a 27.02+0.65a 
Bl 453+8.2 415+7.8 331 二 8.0c 8 319+189d 24.73+0.59¢c 
B2 490+6.9 427+9.5 336+8.1c 8 379+152d 24.87+0.71c 
B3 494+7.6 451+8.6 316+7.8d 8 531+261c 26.94+0.52b 

平均 Al 437+7.5 415+5.6 380+6.4b 8 794+310b 23.25+0.36b 

Average A2 449+7.3 422+7.6 386+5.4a 9 766+321a 25.47+0.31a 

A3 454+6.4 418+7.3 394+6.8a 9 972+369a 25.34+0.42a 
Bl 411+7.8 408+6.6 363+7.5c 7 729+285d 21.25+0.52d 
B2 3573 425+6.8 363+7.1c 7 976+213c 22.02+0.55c 
B3 439+6.4 434+7.2 358+6.8c 8 063+207c 23.01+0.49bc 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 指标 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences 


at 0.05 level among different treatments. 


3 ”讨论 与 结论 

通过 相关 性 分 析 可 知 ,拔节 期 土壤 蔷 水 量 对 春 
玉米 产量 影响 最 大 ， 其 次 为 抽雄 期 这 与 人 们 传统 
的 认识 有 所 不 同上 ， 可 能 是 因为 该 地 区 降雨 不 足 ， 
土壤 贮 水 补充 后 期 作物 生长 发 育 所 消耗 的 大 部 分 水 
分 , 因此 在 春玉 米 关键 生育 时 期 到 来 之 前 应 保证 充 
足 的 土壤 水 分 。 秦 红 灵 等 "9 也 指出 无 论 是 何 种 耕作 
方式 ， 除 生育 期 降雨 外 , 底 丧 是 土壤 供水 的 重要 组 
成 部 分 , 旱地 玉米 田 提高 拔节 与 抽雄 期 土壤 蔷 水 能 
有 效 提高 春玉 米 籽粒 产量 。 

保护 性 耕作 较 传统 耕作 能 更 好 地 蔷 水 保 丧 、 提 
高 水 分 利用 效率 和 产量 这 是 众多 学 者 认同 的 ,也 是 
经 过 实践 检验 的 ”。 本 试验 结果 表明 ， 秸 秆 覆盖 
免 耕 (B2) 和 秸秆 覆盖 深 松 (B3) 较 翻 耕 (B1) 均 能 显著 
是 高 春玉 米 播 前 土壤 著 水 量 ， 土壤 蔷 水 保 坑 能 力 显 
车 增强 ,同时 能 有 效 抑制 春玉 米 生长 前 期 地 表 裸 吉 


造成 的 无 效 蒸 发 ， 提 高 春玉 米 关 键 生育 时 期 土壤 著 
水 量 , 将 有 限 的 土壤 水 尽 可 能 地 用 于 生产 玉米 籽 
粒 。 进 一 步 对 耗 水 量 与 产量 进行 相关 性 分 析 发 现 ， 
抽雄 一 灌浆 生育 阶段 土壤 耗 水 量 与 产量 呈 显 著 正 相 
关 , 提高 春玉 米 抽雄 一 灌浆 期 土壤 水 分 , 增加 作物 
关键 生育 时 期 的 土壤 水 分 利用 ， 有 利于 籽粒 产量 的 
提高 。 这 应 该 与 作物 生长 前 期 地 表 裸 露 ， 保 护 性 耕 
作 较 传统 耕作 可 以 更 好 地 减少 地 表 蒸 散 有 关上 
提高 作物 生长 关键 生育 时 期 的 土壤 蔷 水 量 ， 增加 作 
物 可 利用 的 土壤 水 分 。 这 恰好 遵循 了 春玉 米 生 长 耗 
水 规律 ,前 期 保 丧 ， 后 期 供 作 物 生长 所 需要 的 土壤 
水 分 。 可 见 保护 性 耕作 技术 调控 作物 生长 期 间 水 分 
的 消耗 ， 使 之 满足 玉米 水 分 消耗 规律 ， 这 也 是 玉米 
籽粒 产量 提高 的 主要 原因 之 一 。 

提高 施肥 量 可 以 显著 提高 玉米 水 分 利用 效率 和 
产量 一 ”…。 本 研究 也 发 现 施肥 能 有 效 增加 作物 生长 
前 期 土壤 著 水 量 ， 并 显著 提高 水 分 利用 效率 和 玉米 


bes] 
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合作 期 香 


籽粒 产量 。 气 、 磷 、 钾 平衡 施肥 对 水 分 利用 效率 与 
产量 提高 最 为 明显 。 因 此 保护 性 耕作 模式 下 玉米 产 
量 与 水 分 利用 效率 的 提高 ,一 方面 是 由 于 保护 性 耕 
作 的 蕾 水 保 坑 效应 ， 提 高 了 春玉 米 关 键 生育 时 期 土 
壤 水 分 含量 , 另 一 方面 施肥 量 的 增加 提高 单位 水 资 


源 生产 的 籽粒 产量 ， 


同时 深 松 与 平衡 施肥 组 合 栽培 


模式 是 该 地 区 玉米 高 效 生产 较为 适合 的 种 植 模式 ， 
在 旱地 玉米 田 推 行 保护 性 耕作 模式 能 充分 利用 旱 区 
有 限 的 水 资源 对 旱 区 玉米 高 效 生产 具有 重要 意义 。 
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